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 دهيچک

 يطراحرفته در  به کار يتمهايالگوردر  يار مهميع دوز نقش بسيتوز :نهيزم

 يمحاسبه يبرا ماريمستقل از ب ک مدليلذا . کنديفا ميا يپرتودرمان درمان

 .باشدياز ميمورد ن افتهيل يتعد به صورت ليپروفا

هر شکل  يل برايپروفا يمحاسبه ياساس مفهوم مربع معادل برا بر :روش

ا يط نامتقارن و يدر شرا لديبا و بدون ش، با و بدون وجاعم از  يدان تابشيم

هر  در يدان مربعيم يتعداد يبرا يبتدا درصد دوز عمقا. متقارن ارائه شده است

ل، يپروفا ن روش در محاسبهيدقت ا يبررس يبرا .انجام شد º54و وج  يانرژ

 .شد يرين عمق اندازه گيو در چند يدان تابشين ميچند يل برايپروفا

و محاسبات با استفاده از شاخص گاما  يمترين دوزيسه انجام شده بيمقا  :جينتا

و انتقال % 3 يان دوز کم خطا در محدودهيه با گراديدهد که در ناحينشان م

 .باشديم mm3  هيسامين يهيناح يبرا دوزهم يمنحن

محاسبه  يبرا قيع و دقيتم سريک الگوري ين روش محاسباتيا :يريگجهينت
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 مقدمه
دوز  يدرماندر پرتو يکيزيف ياساس يهاتياز کم يکي

ه ياول يه و پرتوهاياول يباشد که از پرتوهايم يجذب

ه يمقدار پرتو اول که يياز آنجا. شوديم يناش پراکنده شده

 يتم محاسباتيلذا الگور ،کسان استيدانها يهمه م يبرا

 يدرمان يطراح يهاستميدوز مورد استفاده در س

(Treatment planning system) يد سهم پرتوهايبا 

 يهاستميس. پراکنده به نقطه مورد نظر را محاسبه کند

 يع دوز بر رويباره توزدر يبه اطلاعات يدرمان يطراح

، نسبت (PDD) يل درصد دوز عمقياز قب) يمحور مرکز

مم بافت يا نسبت ماکزيو ( TPR)بافت به فانتوم 

(TMR))از  .ندستهازمند ين يو فاکتور خروج لي، پروفا

با وجود  يدرمان يدانهايتمام م يبرا يريگاندازه يطرف

ناممکن  يلد عملاً کاريعدم تقارن و در حضور وج و ش

محاسبه  يکال برايتيآنال يروشهاوجود ن يبنابرا. است

PDD يدان تابشيهر م يو برا يل در هر عمقيو پروفا 

ن يچن .از استيبه شدت مورد ن يوتراپيدر راد

محاسبات دوز  يسنجتست و اعتبار يبرا ييتمهايالگور

در مراکز  روزافزون به طورکه  يتجار يهاTPSتوسط 

 .باشديز قابل استفاده مي، نروديم به کار يوتراپيراد

 يک مادهيبا  يبرخورد يف انرژيک طي يبرا

 يالکترون يکنواخت و با فرض وجود تعادل جانبي

(Lateral electronic equilibrium)ده به يرس ، دوز

دان يهر م يه براياول ياز پرتوها يناش يمحور مرکز

 ين مقدار پرتوهايو تنها تفاوت ب تکسان اسي يتابش

اثر خواهد  يدرصد دوز عمق ييشکل نها يپراکنده بر رو

ن با يدان معادل اولين منظور مفهوم ميبه هم. گذاشت

 يدانهايم يبرا. ارائه شد (1)  (Day)دي  توسط

ا يو  BJR (2)مجله  در ارائه شده يجدول يليمستط

ل نسبت يها از قبداده کردن طبقمنبر  ينمبت يروابط تجرب

 يياما روابط و فرمولها .استفاده کرد (3)ط يمساحت به مح

 يدان تابشياز م ير که بخشتدهيچيپ يدرمان يحالتها يبرا

       .وجود ندارد ،لد شده استيش

خارج از محور  ينسبتها محاسبه يروش بران يچند

(OAR )شده استکنواخت ارائه ي يتابش يدانهايم در .

 توسط (Fermi-Dirac) راکيد-يع فرميابع توزوت

 SAD  کيتکن يبرا (5)(Kornelson)کورنلسون 

(Source-Axis Distance ) ساکسون-وودو 

(Wood-Saxon) پال  توسط(Pal)(4) کيتکن يبرا 

SSD (Source-Surface Distance )اندارائه شده. 

منطبق کردن  يعمق بران ياغلب در چندن روشها يا

-يارائه م ينجا روشيدر ا. ازمند هستندين ياطلاعات تجرب

را در هر  يمحور مرکزع دوز خارج از يشود که توز

 .دهديم يعمق

متقارن و نامتقارن نا يدانهايم ي، برا09 يدر دهه 

متقارن  يدانهايم يشده برا يريگاندازه يهاوجدار از داده

 رفته توسط به کارروش در  .(0-1)شده است  استفاده

 يبرا( Thomas and Thomas)توماس و توماس 

متقارن با همان  يدانهايل ميدان نامتقارن، پروفايل ميپروفا

 يپرتوها يشدگح مربوط به سختيابعاد در فاکتور تصح

 POCR (Primary Off Centerه با عنوان ياول

Ratio )کاو  توسط يگريروش د. (9)شد يضرب م

(Kwa )قارن از دان نامتين فرض که ميو همکارانش با ا

شود و همانند يجاد ميماتورها اياز کول يکيبسته شدن 

کند، فاکتور يلد شده عمل ميدان متقارن اما شيک مي

دان متقارن يم يل برايشنهاد کردند که پروفايرا پ يحيتصح

 . (19)کرد يح ميرا نقطه به نقطه تصح

محاسبه دوز در  يبرا يتمين مطالعه، الگوريدر ا

ه قادر است با شود کيارائه م SSD يدرمان يروشها

 يل را در هر عمقيپروفا يوتريکامپ يهااستفاده از برنامه

متقارن، نامتقارن، با و  يعني)دلخواه  يدان تابشيهر م يبرا

  .رسم کند( بدون بلوک و وج

 

 روش

  يليتحلهم دوز به روش  يمحاسبه منحن -2
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تنها  يع دوز در امتداد محور مرکزيتوزکه  يياز آنجا

ق دوز در يمحاسبه دق ياز براياز اطلاعات مورد ن يبخش

، دهديقرار مک يزيار متخصص فيمار را در اختيبدن ب

 يرات دوز عمود بر محور مرکزييتغ يدرباره ياطلاعات

ا يو ( ليپروفا) يک بعدي به صورت يپرتو در هر عمق

ن يدر ا. ز مطلوب استين (دوزهم يهايمنحن) يدو بعد

در x (Cross line )محور  يل در راستايق به پروفايتحق

  .شوديپرداخته ممختلف  يهاعمق

شامل سه قسمت  يکس پرانرژيا يل پرتوهايپروفا

 يهيناح. هيه و سايسامي، نيمرکز: باشديجداگانه م

دهد که از يل را نشان ميپروفا يبخش مرکز يمرکز

پرتو  يهندس ياز لبه cm 1-4/1پرتو تا  يمحور مرکز

گسترده %( 49ل با سطح دوز يپروفا يرو ينقاط يعني)

ر کرده و ييه، دوز به سرعت تغيساميه نيدر ناح. شده است

 ين چشمه فوتونيماتور، اندازه معيکول يزان باز شدگيبه م

ه هم يسا. دارد يبستگ يالکترون يو عدم تعادل جانب

دان يم يهاو دورتر از لبه يدان تابشيخارج از م يامنطقه

 يجه تابشهايکم و نت ن بخش دوز معمولاًيدر ا. باشديم

 .  (11)باشد يماتور و سر دستگاه مياز کول يعبور

ک عمق يدر  يمحور مرکز يهر نقطه بر رو يبرا

 يهادانيتمام م يه براياول ياز پرتوها ين، دوز ناشيمع

زان يکسان است و تنها تفاوت مربوط به مي يتابش

دان يلذا دو م .باشديم يپراکنده از حجم درمان يپرتوها

با هم معادل  ير استاندارد در صورتياستاندارد و غ يتابش

 ياز فوتونها يناش يهستند که دوز در امتداد محور مرکز

توان يف را مين تعريا (2. )داشته باشند يکسانيپراکنده 

ن صورت که يم داد به ايبه نقاط خارج از مرکز هم تعم

 يدان تابشيه در عرض مياول يرات پرتوهايياگر از تغ

 کنندهلتر تختيچشمه و ف يدان، اندازهياز ابعاد م يناش)

(Flattening Filter)) نظر شود، تفاوت درصد صرف

 يدر نقاط خارج از مرکز نسبت به محور مرکز يدوز عمق

 . باشديپراکنده متفاوت م يزان پرتوهاياز م يتنها ناش

در  يمرجع عمود بر محور مرکز يک صفحهي

را در نظر ( SSD=100cm)از چشمه  ينيمع يفاصله

بالا  يماتورهايتوسط کول نامتقارن دانيابعاد م. ديريبگ

(Y-jaws )ن ييو پا(X-jaws )ر يشود که تصويجاد ميا

 X1, X2, Y1, Y2 به صورتن صفحه يا يآن بر رو

محور  يمختصات بر رو که مبدأيبه طور ،باشديم

دان توسط بلوک و ين مياز ا ييو بخشها واقع شده يمرکز

 ده شدهيپوش MLC (Multi-leaf collimator)ا ي

 يعبور ين که فوتونهايبا فرض ا. (الف-1شکل ) است

عبور  يک دسته پرتو موازي به صورتکننده لتر تختياز ف

 يکنند، هر المان سطحيمبرخورد با سطح فانتوم  کرده و

(ds )يپراکنده عمل م يک چشمه پرتوهاي به صورت-

ن المان سطح که به يپراکنده از ا يمقدار پرتوها. کند

-معکوس با مجذور فاصله به طوررسند يم يمحور مرکز

ک ين معادل بودن يبنابرا. ن دو متناسب استين ايب ي

 (Irregular) و نامنظم (Asymmetric) دان نامتقارنيم

 MLCا يو  يسروبند يدان با بلوکهاياز م ييکه بخشها)

در  يارهيدا يدان تابشيک ميبا ( پوشانده شده است

که در .شودير محاسبه ميز يطبق رابطه يمختصات دکارت

به ترتيب ضريب جذب و   tb (cm)و  µb (1/cm)آن 

-در مسير پرتوهاي اوليه مي MLCضخامت بلوک و يا 

در ميدان ( x0,y0)براي نقاط خارج از محور مرکزي . باشد

اي يافت توان ميدان دايره، نيز مي(الف-1شکل )تابشي 

ها به محور مرکزي آن با ميزان که سهم پراکندگي

براي اين منظور . برابر باشد( x0 , y0)پراکندگي رسيده به 

در سمت راست با عبارت  x2+y2عبارت ( 1)ي در رابطه

(x-x0)
2+(y-y0)

( x0 , y0)ي تمام نقاط از نقطه که فاصله 2

از آنجايي که نقاط . دهد، جايگزين خواهد شدرا نشان مي

-در مخرج کسرها باعث تکينگي مي(  x0 , y0)و ( 0 , 0)

يگي نقاط توان از مساحت کوچکي در همساشوند، مي

نظر کرد صرف( سازشعاع اتاقک يون) εمذکور به شعاع 

با استفاده از دستگاه قطبي به مرکز اين (. ب-1شکل )

نقاط، عبارت داخل انتگرال به صورت ساده شده 
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dr.dθ/r  شود و سپس با تقسيم ميدان تابشي به تبديل مي

انتگرال به ( dr)هشت قسمت، جواب بخش شعاعي 

وابسته ( dθ)خواهد بود و بخش سمتي صورت لگاريتمي 

سازي و به باشد که پس از سادهبه ابعاد ميدان مي

-گيري، معادلهکارگيري رياضيات مربوط به فرايند انتگرال

 :آيدبه شکل زير در مي( 1)ي 

 

 

 

1 1

2 2 2 2 2 22 2
(1 )b b

X Y
t
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 دايره معادل با شعاع  –در مختصات قطبي و ج  –در مختصات دکارتي، ب  –ميدان تابشي نامتقارن نامنظم را الف : 1شکل 

Reqو ( 0 , 0)نقاط . دهدنشان مي(x0 , y0  )به ترتيب براي محور مرکزي تابش و نقطه خارج از مرکز به کار رفته است. 
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ها يره معادل با پراکندگي، دا Req(x0,y0)که در آن 

 ε ودريطور که انتظار ممانه. باشديم x0,y0))نسبت به 

موجود در معادله  يحل انتگرالها يبرا .دوشيمحذف 

 يافزارهاو نرم يد از محاسبات عددي، به ناچار با(2)

ک يعنوان هب. استفاده کرد (MATLAB) يمحاسبات

ک يمعادل با  يارهيدان دايمشعاع توان يحالت خاص، م

( S/2)ضلع مربع نصف  کردن نيگزيبا جا ،يدان مربعيم

و با استفاده از ( …,X1,X2) دان نامتقارنيابعاد م يجاهب

1.116ي رابطه يمحاسبات عدد
/ 2

eqR

S
 حاصل مي-

بيجارنگارد  ارائه شده توسط يکه با رابطه. شود

(Bjärngard )سيدون  و(Siddon )(2 ,12)  توافق

 يبرا ياساده يتوان رابطهين ميهمچن. دارد ينسبتاً خوب

 يدان تابشيک ميبا ( Seq)دان مربع معادل يافتن ضلع مي

 .دست آورده ز  بيرا ن يليمستط

ل محاسبه ير پروفاينقاط واقع بر مس يبرا  Seq(x0,y0)ابتدا 

شده  يريگاندازه PDDجدول  يهاداده سپس از. شوديم

در  ين مربع، استفاده کرده و درصد دوز عمقيچند يبرا

 PDDن يد ايحال با. شوديم يابيعمق مورد نظر درون

ح يدان تصحيک به لبه مينقاط خارج از مرکز و نزد يبرا

ه، يسايمن يهيطور که قبلاً ذکر شده، در ناحهمان. شود

دان به سرعت و به شکل يم يرات دوز در اطراف لبهييتغ

ع يله، توزأن مسيا يعلت اصل. کندير مييتغ يديگموئيس

ل ياز سر دستگاه و دل يخروج يفوتونها( نيگوس)مال نر

که انتگرال تابع  يياز آنجا. باشديماتور ميحضور کول

-يمerf (Error function )ک تابع ين منجر به يگوس

  X1ماتور يک به کولينقاط نزد يح برايب تصحيشود، ضر

 :نظر گرفته شد ر دريز به صورت

و  TJکه در آن 
.e diseqC يزان عبور از فکهايب ميبه ترت 

عدم تعادل  يبرا يح تجربيماتور و فاکتور تصحيکول

σ.باشنديم يالکترون
2

in و σ
2

out انس داخل و خارج يوار

بوده و از عمق  يهستند که تنها وابسته انرژ يدان تابشيم

 يپرتو، برا ييل واگرايدلهب. باشديدان مستقل ميو ابعاد م

) ييبزرگنما(  d)ن يدر عمق معل يم پروفايترس

( ) /M SSD d SSD  )درنظر گرفته شده است .

نوشته شده  X1فک  يح برايب تصحيضر( 5) يرابطه

در . شوديعمل م يمشابه به طورگر فکها يد ياست و برا

شده از محاسبات  يابيدرون يت درصد دوز عمقينها

ن يبه ا. شوديماتور ضرب ميح کوليدر فاکتور تصح يقبل

 . محاسبه کرد يل را در هر عمقيتوان پروفايب ميترت

 Beam) پرتو يل سخت شدگيدلهدر حضور وج، ب

hardening)د از جداول ي، باPDD  مربوط به آن وج

 يعبور از ضخامتها به دليله ين پرتو اوليهمچن. بهره برد

نسبت به محور  يمتفاوت يهايفمختلف، دچار تضع

( CFw)وج  يبرا يحيلذا فاکتور تصح. شوديم يمرکز

ه ياول يف پرتوهايتضع به صورت يدر هر نقطه دلخواه

 .شوديف ميتعر ين نقطه نسبت به محور مرکزيدر ا

 0,( )w w wt t

wCF e
 



        (3)  

که در آن 
w ف وج،يب تضعيضر

wt  و
0,wt ز به ين

ده به نقاط ير پرتو رسيب ضخامت وج در مسيترت

0 0( , )x y  قابل ذکر است که . باشنديم (0,0)وCFw 

 . باشديک ميدر صورت عدم حضور وج برابر با 

همانند  MLCا يبلوک و  يلبهلد شده، يش يدانهايم يبرا

نقاط  يتوان براين ميبنابرا. کننديماتور عمل ميکول يلبه

 يرا به نحو( 5) ير آن رابطهيلد و زيش يک به لبهينزد

 يب مختصات لبهي، به ترتTو  X1 يجاهر داد که بييتغ

b)زان عبور از بلوک يبلوک و م bt

bT e


 )را قرار داد . 

 

 

 

0

0
2

0

0

. 0
2

11
1 1 (in-field)

2 2
( )

11
1  1 (penumbra)

2 2

in

J

e diseq J

out

x X M
erf x X

CF x

x X M
erf C T x X





   
    

  
  

 
   
     

     

 (5)  
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 گيريروش اندازه-1
 2100C/Dان يوار يدهندهتابق از دو شين تحقيدر ا    

ساخت ) Primus Plusمنس يو ز( کايمحصول آمر)

 يريگي اندازهبرا يمگاولتاژ 19و  1 يهايبا انرژ( آلمان

ماتور يهر دو دستگاه مجهز به دو جفت کول. استفاده شد

هستند که مستقل ( X1, X2)ن ييو پا( Y1, Y2)در بالا 

ک ياز  يمتريدوز يبرا. کنندياز هم حرکت م

Scanditronix blue phantom  ساخت شرکت

Wellhofer  50آلمان با ابعادcm ×50cm ×50cm  و

 ,0.13CC (IBAونش با حجم حساس يدو اتاقک 

CC13, Germany) استفاده شد . 

ل از يرفته در محاسبه پروفا به کارسه روش يمقا يبرا

استفاده  1 يا مساويکوچکتر و ( γ-index)گاما -شاخص

ن از ييان دوز پايمناطق با گراد يکه برابه طوري. شده است

و  DD≤3%، (DD)ار سنجش اختلاف درصد دوز يمع

فاصله تا توافق  ان دوز بالا ازيمناطق با گراد يبرا

(Distances to Agreement) ، DTA≤3mm  که

 يدهد، استفاده م يل را نشان ميفت پروفايزان شيم

 .(13)شود

و  يهر انرژ يبرا يدان مربعين ميچند يبرا PDDابتدا  

جداگانه  به طور يمحور مرکز يبر رو 45ºه وج يزاو

ن روش ينان ار صحت و دقت اياطم يبرا. شود يانجام م

مورد  يدان تابشين ميچند يل، برايدر محاسبه پروفا

ا يل متقارن و نامتقارن، وجدار و يک از قبينياستفاده در کل

اشکال )شود  يم يرين عمق اندازه گيلد شده، در چنديش

مگاولتاژو  19و  1 يدو انرژ يل را برايسپس پروفا(. 2-1

محاسبه کرده و با  يمتريسانت 14و  19، 4در سه عمق 

ح و با استفاده از شاخص گاما يتصح ير فاکتورهاييتغ

. ديآيم به دستمذکور  يفاکتورها ير براين مقاديبهتر

 يح محاسبه شده برايتصح يفاکتورها سپس با استفاده از

حساب  يتابش يدانهايگر ميد يل برايدان متقارن، پروفايم

 . شوديم

 MATLABافزار استفاده از نرمبا تم يک الگوريسپس 

ها و ي ضلع مربع معادل، انتقال دادهمحاسبه يبرا 7.14

 . ل نوشته شديم پروفايترس

 

 جينتا

کاهش تعداد  يجدول مربع معادل اغلب برا

 به کار يدرمان يهادستگاه ياز برايمورد ن يهايمتريدوز

 يهاابتدا مربع يتمين الگوريچن يسنجي اعتباربرا. روديم

 يبا استفاده از رابطه يليدان مستطيم يک سريمعادل با 

 و BJRآمده توسط  به دستج يمحاسبه و با نتا( 2)

سه شده يمقا 1-در جدول  (15)( Venselaar)ونسلر 

 يليمستط يدانهايم يدهد که براينشان م 1-جدول. است

، به باشديم cm5ا بزرگتر از ياز اضلاع برابر  يکيکه 

 cmبا حداکثر اختلاف  ونسلرآمده از کار  به دستج ينتا

، با BJRج يکتر از نتاي، نزد%4/1±4/1و متوسط  9/ 9

  . باشديم %4/2±4/2و متوسط  cm9/1 حداکثر اختلاف

 به دليل cm 5ک ضلع کوچکتر از يبا  ييدانهايم يبرا

و همکارانش ( Thomas)توماس  ،يعدم تعادل الکترون

اساس ضلع  بر( Vadash)ي واداش مشابه رابطه يارابطه

 به صورت( Xmax)و بزرگ ( Xmin)کوچک 

Seq=(B+1)XminXmax/(BXmin+Xmax)  ارائه کردند

هر دستگاه مقدار  يبرا Aب واداش ين تفاوت که ضريبا ا

از  يريمتغ B(Xmin)=a+b.ln(Xmin)است اما   يثابت

منس به شکل يدستگاه ز ياندازه ضلع کوچک است و برا

B=0.52+0.45ln(Xmin) يبرا. شنهاد شده استيپ 

به کوچک، ضلع مربع معادل با ضلع مربع معادل  يدانهايم

محاسبه شده توماس آمده از رابطه ارائه شده توسط  دست

 .سه شده استيق در ستون آخر مقاين تحقيج ايو با نتا

با  يليمستط يدانهايم يشود برايده ممشاهطور که همان

 يکمتر ياختلاف درصدها cm2 ک ضلع کوچکتر ازي

 .شوديده ميد يقبل ينسبت به کارها
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و  Venselaar (15)و  BJRهاي که با يافته( 1)ي هاي مستطيلي محاسبه شده از رابطهاندازه مربع معادل ميدان: 1جدول 

Thomas (14) مقايسه شده است. 

 .براي محاسبه ضلع مربع معادل استفاده شده است B=0.52+0.45 ln(Xmin)از رابطه #

 

 يلها به فاکتورهايم پروفايترس يکه برا ييز آنجاا

 19×19دان متقارن يک مي ياز است، ابتدا برايح نيتصح

مگاولتاژو  19و  1 يدو انرژ يبرا (الف و ب-2 يشکلها)

فاکتور  يک سري يو به ازا 14و  cm 4 ،19در سه عمق

شده و با محاسبه  ليپروفا يبيح دلخواه و تقريتصح

شده با استفاده از شاخص گاما  يريگل اندازهيپروفا

 γ ≤ 1که شرط  يزمان ب تان ضراييا. شوديده ميسنج

 يفاکتورها تيدر نها .شوندير داده مييافتد تغياتفاق ب

: آمد به دستر يبه شرح زح يتصح

,6 ,180.3, 0.55in MV in MV    ،0 . 6out  ،

0.01JT   و
. 0 . 0 5e d i s e qC  . پس از محاسبه

گر محاسبه يد يحالتها يل برايح، پروفايتصح يفاکتورها

 يريگو اندازه يل محاسباتيپروفا 4-3 يشکلها. شوديم

متقارن  19×19دان يم يب برايبه ترت cm19 شده در عمق

 3cm off-set، نامتقارن و نامتقارن وجدار با º54 با وج

 . دهنديرا نشان م

ل در حضور بلوک يپروفا يمحاسبه ين روش برايا

ن يهم يبرا. ارزشمند خواهد بودز ينر يبا ضخامت متغ

( 20cm×10) يليمستطدان يک مي يل برايمنظور پروفا

 5، 4/2متر و به ضخامت يسانت 9×9با سه بلوک به ابعاد 

و با  يريگراست اندازهدر گوشه  يمتريسانت 0/9و 

الف و -1 يهاشکل) محاسبه شد( 19) ياستفاده از رابطه

مقدار شاخص ار يو احراف معن يانگيم -2جدول . (ب

را  1-2 يهاشکل يدان تابشيمگاما را داخل و خارج از 

 .دهديک نشان ميبه تفک

 

 

 

Rectangular 

fields 

(cm × cm) 

Eq. 9 

(cm) 

Venselaar 

(cm) 

BJR 

(cm) 

Thomas 

(cm)
# 

Diff % with 

Venselaar 

Diff % 

with BJR 

Diff % with 

Thomas 

2×6 2.9 3.3 3.1 2.9 +12.0 +6.3 -1.3 

2×8 3.1 3.6 3.4 3.0 +15.0 +10.0 -0.9 

2×10 3.2 3.7 3.6 3.1 +14.7 +12.3 -0.5 

4×10 5.6 5.7 5.8 - +2.1 +3.8 - 

4×16 6.1 6.1 6.5 - -0.3 +5.9 - 

4×20 6.3 6.2 6.7 - -1.8 +5.8 - 

4×30 6.6 6.5 6.9 - -1.3 +4.6 - 

4×40 6.7 6.5 7.0 - -3.5 +3.9 - 

10×16 12.2 12.2 12.2 - -0.2 -0.2 - 

10×20 13.1 13.2 13.0 - +0.5 -1.1 - 

10×30 14.5 14.9 13.9 - +2.5 -4.5 - 

10×40 15.3 15.6 14.1 - +1.9 -8.5 - 

16×20 17.7 18.0 17.7 - +1.4 -0.3 - 

16×30 20.6 20.9 19.9 - +1.4 -3.6 - 

16×40 22.3 22.0 20.5 - -1.4 -8.9 - 

20×30 23.9 24.0 23.3 - +0.5 -2.4 - 

20×40 26.3 25.6 24.5 - -2.6 -7.3 - 

30×40 34.2 33.6 33.5 - -1.8 -2.1 - 
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و  20×20متري براي يک ميدان متقارن سانتي 22و  20، 2گيري شده در عمقهاي و اندازه پروفايل محاسباتي -الف:1شکل 

 .6MVانرژي 

 

 
و انرژي  20×20متري براي يک ميدان متقارن سانتي 22و  20، 2هاي گيري شده در عمقو اندازه پروفايل محاسباتي: ب-1شکل 

18MV. 

 

 
 

دهنده شتاب º22با وج  20×20دان متقارن متري براي يک ميسانتي 20گيري شده در عمقو اندازه پروفايل محاسباتي: 3شکل 

 .22و  2براي انرژيهاي cm/1 0.45 و   0.5دهنده وازيان به ترتيب شتاب براي (W)ضريب تضعيف وج . واريان
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و  off-setمتر سانتي 3با  20×20متري براي يک ميدان نامتقارن سانتي 20گيري شده در عمقو اندازه پروفايل محاسباتي: 2شکل 

 .زيمنسدهنده شتاب
 

 
متر سانتي 3و با  º22با وج  20×20متري براي يک ميدان نامتقارن سانتي 20گيري شده در عمقو اندازه پروفايل محاسباتي: 2-شکل

off-set ضريب تضعيف وج . دهنده زيمنسو شتاب(W )1 0.24 و   0.3دهنده زيمنس به ترتيب شتاب براي/cm براي

 .22و  2انرژيهاي 

 

 
ي راست در گوشه 2×2 با شيلدهاي 10در  20متري براي ميدان سانتي 20پروفايل محاسبه و دوزيمتري شده در عمق : الف-2شکل

ضريب تضعيف بلوک سروبندي براي اين )مگاولتاژ  2دهنده واريان و انرژي متري براي شتابسانتي 1/2و  2، 2/1هاي و ضخامت

 (cm/1) 0.44)انرژي 
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ي راست و در گوشه 2×2با شيلدهاي  10در  20سانتيمتري براي ميدان  20پروفايل محاسبه و دوزيمتري شده در عمق : ب-2شکل

ضريب تضعيف بلوک سروبندي براي اين )مگاولتاژ  22دهنده واريان و انرژي متري براي شتابسانتي 1/2و  2، 2/1هاي ضخامت

 .(cm/1) 0.42)انرژي
 

رفته در  به کار يتابش يدانهايمگاولتاژ داخل و خارج م 22و 2 يهايانرژ يار براين و انحراف معيانگيم يشاخص گاما : 1جدول 

( .2-1) يشکلها

 
Depth (cm) 

 open – 10×10       (      الف و ب-2شکل )

γ-index - 6MV γ-index - 18MV 

In field Out field In field Out field 

5 0.20±0.2 0.30±0.29 0.21±0.21 0.32±0.23 

10 0.16±0.17 0.56±0.25 0.20±0.19 0.32±0.19 

15 0.08±0.09 0.61±0.33 0.17±0.16 0.45±0.18 

10 
 wedge 45ᵒ – 10×10          (3-شکل )

0.36±0.23 0.51±0.26 0.25±0.20 0.38±0.22 

10 
 open (off-set 3cm) – 10×10(         5-شکل)

  0.25±0.22 0.47±0.31 

10 
 wedge 45ᵒ  (off-set 3cm) – 10×10(    4-شکل)

0.51±0.24 0.44±0.27 0.45±0.27 0.37±0.22 

 shielded – 20×10(   الف وب-1شکل )  

10(small) 0.43±0.73 0.51±0.26 0.44±0.44 0.46±0.53 

10(med) 0.41±0.64 0.50±0.29 0.64±0.77 0.36±0.16 

10(large) 0.49±0.62 0.56±0.24 0.47±0.67 0.36±0.17 

 

 

 بحث

ع دوز يتوز که قادر است يدرمان يطراحستم يهر س

 يلذا برا .کندرا محاسبه  يدان تابشيدر هر نقطه از م

 يمحاسبات يتمهايدقت و صحت عملکرد الگور يبررس

در  يل عرضيپروفا يک سري TPSرفته در  به کار

د يبا يگوناگون يتابش يدانهايم يمختلف و برا يعمقها

ار يبس ييهايريگن اندازهياز آنجا که چن. شود يريگاندازه

ک مدل يستند، وجود ير و مقرون به صرفه نيگوقت

دوز هم يهايل و منحنيپروفا يمحاسبه يبرا يليتحل

تم يک الگورين مطالعه يدر ا. راهگشا خواهد بود

کنواخت يدر فانتوم  يل دوز جذبيپروفا يبرا يمحاسبات

 يه از پراکنده براياول يسهم پرتوها يجداساز يآب و برا

ن يدر ا. ه استشد ارائها وجدار ينامنظم باز و  يدانهايم

 يبراشده  يريگاندازه يدوز عمق روش تنها به درصد

بر  ه وجيزاوهر و  يهر انرژ يبرا يدان مربعين ميچند
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 يابيدرون يجداگانه برا به طور يمحور مرکز يرو

 يک سرين يدان معادل و همچنيم يدرصد دوز عمق

اغلب  .از استينح يب تصحدا کردن ضراييپ يل برايپروفا

  انجام  Commissioningها در زمان يمترين دوزيا

 . شوديم

-يمحاسبه منحن يتم برايک الگورين پژوهش، يدر ا

محاسبه : يامل دو بخش اصلز ارائه شده که شودهم يها

بر اساس مفهوم مربع  به هر نقطه پراکنده يسهم پرتوها

عنوان هماتور بيو اثر حضور کول آن نقطهمعادل نسبت به 

وج  اثرات مربوط به: يک محدود کننده و دو بخش فرعي

ر پرتو، يدر مس درصورت حضور( MLCا ي)و بلوک 

ن يشود ايده ميد 1-طور که از جدولهمان. باشديم

در محاسبه مربع معادل  يج قابل قبولينتا يليروش تحل

دهد ينشان م يقبل ينسبت به روشها يليمستط يدانهايم

عدم  به دليلکوچک  يدانهايم ين برايهمچن. (15, 2)

عدم له أو مس يريگهبر انداز يمبتن ياستفاده از روشها

 1-ستون آخر جدول  درطور که و همان يتعادل الکترون

ک ضلع يبا  يليمستط يدانهايم يشود برايده ميد

نسبت به  يکمتر ياختلاف درصدها cm 2کوچکتر از 

 يآمده برا به دستج ينتا. (14)شود يده ميدتوماس کار 

با توجه به ن يو همچن 1-2در اشکال  يل عرضيپروفا

 يدانهايدر تمام من روش يادهد که ينشان م 2-جدول

بوده  1شاخص گاما کوچکتر از  يمطرح شده دارا يتابش

در ل يمحاسبه پروفا يبرا ک روش قابل قبوليو لذا 

ن روش در يا. باشديو بالا م ن ييپاان دوز يبا گراد ينواح

ح عدم يب تصحيک ضريبا استفاده از تنها ه، يم سايمحل ن

) يتعادل الکترون
.e diseqCF) ،و در هر  يهر انرژ يبرا

 .دهد به دسترا  يج قابل قبولينتاقادر است ، يعمق

، يقاتين کار تحقيرفته در ا به کارب يگر ضراين ديهمچن

اسبه مح يبرارا يز ،باشديکسان ميهمه عمقها  يبرا

در همان عمق  PDDره شده يل از اطلاعات ذخيپروفا

ل در يمحاسبه پروفا يگر برايبه عبارت د. شودياستفاده م

مربع معادل نسبت به نقاط  خاص، پس از محاسبه يعمق

آن مربع و  يبرا PDD يمتريج دوزيخارج از مرکز، از نتا

در  يل محاسباتيلذا پروفا. شوديدر همان عمق استفاده م

 . باشديقابل قبول م يدانيهر اندازه م يو برا يهر عمق

ن برنامه ين است که ايان روش يااز نواقص  يکي

 يلذا برا ،فانتوم آب نوشته شده است يبرا يمحاسبات

ر يچون غهم يعواملمار يع دوز در بدن بيمحاسبه توز

د لحاظ يز باين الکترون ي، کانتور بدن و آلودگيکنواختي

ک يعنوان هتواند بين روش ميان حال يبا ا. شود

 يسنجارتست و اعتب يبراع دوز يتم محاسبه توزيالگور

متداول  يوتراپيراد يبرادرمان  يطراح يتجار يهاستميس

بر  يل شده مبتنيتعد يوتراپيراد يخصوص براهب و

 compensator –based intensity) جبرانگر

modulated radiation therapy (IMRT))  استفاده

   .شود

 

 و تشکر يقدردان   
از بخش  تادانند ين مقاله بر خود لازم ميا نويسندگان

 يمارستان گلستان اهواز برايب يو انکولوژ يوتراپيراد

 ين از معاونت پژوهشيمانه و همچنيصم يهمکار

ن يتأم يشاپور اهواز برايجند يدانشگاه علوم پزشک

 . کنند يتشکر و قدردان ين طرح پژوهشيا يهانهيهز
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Abstract 

Background: The dose distribution plays an importance role in 

the commercial treatment planning algorithm; therefore, a 

patient-independent model is needed to calculate the modulated 

profile. 

Methods: A general formula has been proposed to calculate the 

profiles for any field shape in the wedged and non-wedged, 

blocked and non-blocked fields under symmetry and asymmetry 

photon beam conditions. Percentage depth doses (PDDs) are 

measured for a large number of square fields for both energies, 

and 45º wedge.  Accessing the accuracy of the model for profile 

prediction, several measurements were carried out for some 

special treatment fields.   

Results: Comparison between measurements and calculation 

showed that using the γ-index in the range of 3% error in the 

low dose gradient region and a 3mm isodose shift in the 

penumbra region.  

Conclusion: This analytical approach provides a general fast 

and accurate algorithm to calculate dose distribution for any 

treatment field in conventional radiotherapy. 
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